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RESUME

Les données climatiques au Liban souffrent de la déficience du réseau
d’observation particulierement dans les régions montagneuses. Pour remédier a ce probléme,
une cartographie automatique des précipitations moyennes annuelles est proposée, par une
méthode de « krigeage » tenant compte du relief, griace a un modele numérique de terrain
(MNT) a la résolution d’une demi-minute d’angle. Cette cartographie a permis de rectifier
certaines isohyétes dans les zones mal desservies en stations de mesure. Elle met en évidence
des nuances locales liées a l’exposition dans la répartition de la pluviométrie et la présence
de noyaux pluviométriques de plus de 1800 mm par an sur les sommets du Liban.

Mots clés: pluviométrie, modele numérique de terrain, krigeage, Liban

ABSTRACT

Climatic data in Lebanon suffer from the weakness of the station network, especially
in the mountainous areas. A solution to the problem is proposed here through the automatic
mapping of the yearly precipitation averages using kriging, while taking into account the
local topography through a digital elevation model with a half-minute resolution (DEM). This
method rectified several isohyets in the areas poorly covered by observation stations. It
highlighted variations of rainfall due to the local topography, and confirmed the presence of
areas receiving over 1800mm/year on the uppermost summits of the country.

Keywords: pluviometry, digital elevation model, kriging, Lebanon
INTRODUCTION

La région du Proche-Orient est I’'une des plus arides de la Terre. Le Liban, qui fait
partic des arcs montagneux bordant le Proche-Orient a I’ouest et au nord, a toujours été
considéré comme un chiteau d’eau. Pourtant, le développement du niveau de vie et la forte
croissance démographique entrainent des besoins accrus en eau. Ainsi une gestion rigoureuse
de I’eau est nécessaire, d'autant plus que : la saison séche est trés longue, les ressources en eau
sont liées directement aux précipitations, avec une topographie défavorable, qui varient
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beaucoup dans le temps et dans 1’espace, a I’image de la dynamique de ’atmosphére (Folland
et al., 1991; Traboulsi, 2004 ). Les précipitations neigeuses représentent une part importante
au Liban, elles alimentent les nappes souterraines et atténuent les effets de cette variabilité.

La distribution et la variabilité des précipitations conditionnent la gestion de 1’eau.
La variabilité des apports sous forme de pluie impacte de nombreuses activités au Liban, en
premier lieu la production agricole qui, loin de suffire aux besoins du pays, ne peut méme pas
nourrir la population rurale. L'arboriculture dominante au Liban demande de grandes
quantités d’eau. Le rationnement en eau et en électricité est devenu la régle lors des
mauvaises années ; toutes les activités humaines sont alors perturbées.

Gérer ce probléme demande d’abord une bonne estimation de la lame d’eau tombée.
Toutefois, les études climatologiques sont confrontées a la rareté des données climatiques.
Les travaux récents de climatologie sont trés rares au Liban. En dehors des articles anciens de
Plassard sur les précipitations ou la pression atmosphérique a Beyrouth ou a Ksara (1964 ;
1969a ; 1969b ; 1970 ; 1971 ; 1973), ou de Blanchet, traitant des précipitations et du régime
thermique de Beyrouth-Damas (Blanchet, 1965; 1967), ou des types de circulation
atmosphérique lors des épisodes pluvieux exceptionnels (Blanchet, 1972 ; 1993 ; Blanchet &
Traboulsi, 1993 ; 1999). La thése de Blanchet (1976) demeure le travail le plus complet a ce
jour sur le climat du Liban. On peut rappeler pour mémoire que des théses de géographie
physique ont traité¢ partiellement du climat du Liban, mais elles sont elles aussi anciennes
(Sanlaville, 1977 ; Hakim, 1985).

Quant a I’estimation de la lame d’eau, deux cartes pluviométriques ont été faites
successivement par Rey (1954) et Plassard (1972). La carte de Rey montre plusieurs
imperfections : nuances locales ignorées, pluviométrie sur les hauts sommets non précisée,
pluies exagérées dans certaines régions (Machghara). Malgré la nette amélioration apportée
par la carte de Plassard les nuances locales sont toujours ignorées et la pluviométrie sur les
hauts sommets reste imprécise. Ces imperfections sont surtout liées aux moyens techniques
d’interpolation de la pluviométrie utilisés a 1’époque.

Plus récemment, une carte pluviométrique a été établie par Laborde et Traboulsi
(2002) couvrant le Proche-Orient (Liban, Syrie, Jordanie, Israél et Territoire Autonome
Palestinien). Cette cartographie de la pluviométrie a donné des résultats trés satisfaisants pour
la Syrie. Pour le Liban, au relief fortement contrasté, 1’échelle de la carte n’est pas adaptée et
ne permet pas de rendre compte précisément de la diversité de répartition des précipitations.
La méthode de calcul utilisée - gradients altimétriques par fenétres glissantes - n’a pas donné
des résultats fiables a cause de 1’absence compléte des stations pluviométriques dans certaines
régions libanaises. Aussi, ici une nouvelle méthode de cartographie automatique est proposée,
utilisant un modéle numérique de terrain (Figure 1). Mais il convient de préciser que les
données climatiques du Liban souffrent de grandes lacunes, notamment entre 1975 et 1990 a
cause de la guerre civile, et aprés 1990 car la remise en place du réseau de stations
opérationnelles n’a été que trés progressive. La méthode développée est par conséquent testée
a partir de données anciennes.

Le climat au Liban est la résultante de plusieurs facteurs géographiques qui, en se
conjuguant, contribuent a une originalité¢ climatique frappante qui réside, comme toutes les
régions méditerranéennes, dans sa sécheresse estivale associée a des températures élevées et a
la douceur de la saison pluvieuse (Bolle, 2002) :
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- situation en latitude aux marges nord des déserts arabo-sahariens et sud de la
zone tempérée ;

- facade ouest de domaine continental ou se rencontrent les trois « vieux
continents », bordée a I’ouest, non par le plein océan mais par une mer
semi-fermée subtropicale (relativement chaude) ;

- présence de deux chaines montagneuses (Liban et Anti-Liban) qui se dressent

parallélement a la cote orientale de la Méditerranée (Figure 1). La

disposition du relief joue un rdle trés important dans la répartition
spatiale de la pluviométrie.
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Figure 1. Modéle numérique de terrain.



Lebanese Science Journal, Vol. 11, No. 2, 2010 14

DONNEES ET METHODE
Traitement des données

Les données pluviométriques du Liban, recueillies directement auprés du Service
météorologique et de I’Office du Litani, comportent de nombreuses lacunes et leur fiabilité est
parfois problématique. Les observations les plus anciennes datent d’une centaine d’années.
C’est en 1876 qu’a été créée la station de I’Université Américaine de Beyrouth. Le nombre de
stations a augmenté au fil des années (28 en 1940, 61 en 1950) pour atteindre 121 en 1970
(Blanchet, 1976). Malheureusement, la plupart de ces stations se sont arrétées pendant la
guerre civile (1975-1990) et seules trois stations possédent des séries complétes : Beyrouth-
Aéroport (AIB), Ksara et Tripoli.

L’hétérogénéité des séries d’observations crée donc un grand probléme. Le
deuxieme probléme qui se pose est la dissymétrie dans la répartition des postes d’observations
et I’absence quasi compléte de stations dans les zones élevées, et particulierement dans la
chaine orientale.

Pour cette étude, une période de 30 années hydrologiques allant de 1944-45 a 1973-
74 a été retenue. Pour assurer une bonne couverture spatiale, il fut jugé intéressant d’utiliser
aussi les données des stations possédant une série d’observations inférieures a 30 ans (20 ans
et plus) (Figure 1). Pour avoir une interpolation fiable des pluies annuelles dans 1’ Anti-Liban
et au nord du pays, on a eu recours aux données de quelques stations syriennes situées sur la
frontiere entre les deux pays.

L’estimation des manques (de certains mois) que présentent quelques stations du
réseau utilisé a été effectuée quand ceux-ci ne dépassaient pas 10 % (sur I'ensemble de la série
d'une station) du nombre d’observations afin d’assurer un maillage géographique régulier.

Les estimations ont été réalisées par régression simple ou multiple (Groupe
Chadule, 1994 ; Saporta, 1990), a partir des stations voisines. La sélection des régresseurs a
été faite en utilisant une régression « pas a pas ». Le résultat est régionalement assez cohérent.

Méthode cartographique

11 existe manifestement un rapport étroit entre le relief et la répartition spatiale des
précipitations (Benichou & Le Breton, 1987 ; Daly et al., 1994 ; De Montmollin et al., 1980 ;
Frangois & Humbert, 2000 ; Humbert & Perrin, 1993 ; Humbert, 1995 ; Humbert ef al., 1997 ;
Humbert et al., 1998 ; Laborde, 1982 ; 1984 ; 1991 ; 1995 ; Laborde & Traboulsi, 2002 ; Peck

& Brown, 1962 ; Shérer, 1977). Pour mettre en évidence cette influence du relief, la
cartographie des précipitations a été établie par « krigeage » en tenant compte du relief. Le
relief est pris en compte grace a un Modele Numérique de Terrain (MNT) a la maille d'une
demi-minute d'angle (Deparaetere, 1998), ce qui est largement suffisant pour une étude
pluviométrique générale. On a supposé€ que la pluie moyenne annuelle P(x) en un point x
quelconque du territoire était la somme d’une composante régionale po(x) (pluie au niveau de

la mer) et d’un effet d’altitude z(x)*gy(x) *e ™ ou go(x) est un gradient altimétrique des
précipitations a la cote:
P=pyre ™ +gyre™
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Po : pluie estimée au niveau de la mer.

g : gradient pluviométrique a la cote.

d : distance a la mer.

o : paramétre qui désigne la vitesse du changement de gradient.
Z : Ialtitude.

Po> o et a sont les trois variables qui consistent & minimiser le carré des écarts entre
les pluies observées et les pluies estimées dont les valeurs sont respectivement de 810,3 ; 0,92
et 2,37.

La pluviométrie en un point de territoire dépend, donc, d’une composante régionale
et d’une composante locale. La composante locale intégre 1’influence du relief ainsi que celle
de la position du point. Il est en effet bien connu que deux sites dont le contexte
morphométrique est similaire ne recoivent pas la méme quantité pluviométrique selon leur
positionnement par rapport aux masses d’air : il pleuvra plus sur le site exposé aux vents
humides que sur le second site placé « sous le vent » (cet effet de positionnement au ou « sous
le vent » peut-étre pris en considération par la distance a la mer dans le cas précis du Liban
dont les massifs montagneux sont orientés parallélement a la mer et perpendiculairement aux
mouvements des masses d'air humides). D’ou D’intérét d’intégrer les coordonnées
géographiques X et Y d’un point quelconque du territoire, le relief et la distance a la mer
(Davtian, 1998).

Dans le cas du Liban, il existe un rapport négatif entre la pluviométrie et la distance
des stations par rapport a la mer, qui traduit une baisse de la pluviométrie sur les pentes
orientales du mont Liban disposées « sous le vent » par rapport au flux humide.

On a calculé la distance des stations a la mer (ligne de cote) selon la formule
suivante :

d=min \/ (Xa — Xcote)® + (Ya — Ycote)?
Avec :
Xa, Ya :coordonnées géographiques des stations
Xcdte,Ycote : coordonnées géographiques des points de la ligne de cote.

La Figure 2 montre les différentes étapes de cartographie. Sous Surfer, (Surfer 8.0,
logiciel de cartographie automatique), la grille des distances a la mer a été établie en partant
des coordonnées géographiques de la ligne de cote et des stations utilisées.

La grille des pluies estimées (figure 4) est obtenue par la somme de deux grilles :
810,3%¢ 2% et 0,92%e! * z. 810,3 est la pluie au niveau de la mer; d est la grille des
distances a la mer ; 2,37 est la vitesse du changement de gradient ; 0,92 est le gradient des
précipitations au niveau de la mer; z est la grille des altitudes (MNT). Les trois paramétres py,
go et o sont calculés (Excel, solveur) d'une fagon a minimiser le carré des écarts entre les
pluies observées et les pluies estimées.

La grille des précipitations finales n'est que la somme de deux grilles ; celle des
pluies estimées et celle des résidus qui sont interpolés par krigeage.
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Figure 2. Schéma des différentes étapes de la cartographie.
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La pluviométrie en un point donné sera donc fonction de celle estimée au niveau de
la mer variant en fonction de la distance a la mer (py*¢ ™) et de I’effet du relief (go*e"“‘d * 2),
tout en sachant que les gradients pluviométriques changent aussi en fonction de la distance a
la mer, et sans oublier I’effet d’abri (sous le vent/au vent) (Figure 3).

En chaque station, on connait les précipitations moyennes annuelles observées ainsi
que leur estimation a partir de 1’équation citée plus haut. Ainsi le résidu des pluies en un point

donné sera :

Résidu =P, observée ~ Pestimée
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Figure 3. Carte des pluies estimées selon le modéle proposé.
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Figure 4. Régression entre les pluies observées (réelles) et les pluies estimées.

La Figure 4 visualise la qualité de I’estimation obtenue par le modeéle appliqué sur
les données réelles.

Ces résidus sont stationnaires d’ordre 2, c’est-a-dire qu’ils sont nuls en moyenne et
de variance constante. Ils varient avec la position dans I’espace : ils se prétent facilement a
une interpolation (Laborde, 1995). Ils ont été interpolés par krigeage. Pour modéliser le
variogramme (Surfer 8.0), le modele exponentiel a été retenu:

y(h) = * (1-e™?)

Le palier o® et la portée p ont été ajustés graphiquement de maniére a ce que le
modéle théorique passe « au mieux » au milieu du nuage de points. Le modéle retenu est donc
de portée 0.19° et de palier 30 000 mm? (Figure 5).

Ces résidus possédent une fonction de structure que montre bien le variogramme
(Figure 5). Les pluies varient selon une structure déterminée jusqu’a une distance de 0.19° et,
ensuite, elles varient de maniére aléatoire.

Cette interpolation a permis de tracer la carte des résidus (carte krigée
conformément au variogramme). Ces résidus représentent la part de la variance non expliquée
par le modele proposé. D’autres facteurs interviennent dans la distribution de la pluviométrie :
I’effet d’abri et 1'¢loignement de la mer (comme le montre la carte des résidus (Figure 6) dans
la Béqaa du Nord, les résidus sont négatifs), la proximité du relief a la cote qui augmente le
volume pluvieux (résidus positifs) ou son orientation par rapport aux flux pluvieux de SW.
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Figure 5. Variogrammes expérimental et théorique pour les résidus des pluies annuelles.
a- modéle théorique. b- variogramme expérimental.
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Figure 6. Carte des résidus.
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par combinaison des deux sources d’information suivantes :

rapport a la mer (Figure 4) ;

6)).

La carte des précipitations moyennes annuelles (Figure 7) peut alors étre obtenue
la carte des pluies estimées en fonction du relief, de la position de chaque point par

la carte des résidus (carte krigée conformément au variogramme observé (Figure
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Figure 7. Carte de la pluviométrie moyenne annuelle.
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RESULTAT ET DISCUSSION

La disposition du relief oppose des régions « au vent », bien arrosées, recevant aux
alentours de 900 mm par an sur la cote (1 800 mm sur les sommets montagneux) et des
régions « sous le vent » abritées par la chaine montagneuse dressée parallélement au littoral.
La pluviosit¢ diminue donc rapidement & mesure que I’on va vers I’est et le nord-est ; en
franchissant la barriére montagneuse, les vents perdent une grande partie de leur humidité,
I’air se comprime dans son mouvement de descente et se réchauffe, donc il se desseche (effet
de feehn) : on enregistre moins de 200 mm dans la Béqaa du Nord, ou I’effet d’abri est
particulierement accentué a I’est des points culminants du Mont-Liban.

Une nette diminution de la pluviométrie est aussi a signaler a mesure que 1’on va
vers le sud, mais le gradient y est moins fort. Ici la topographie s’abaisse et le role de la
latitude, comparativement, se fait davantage sentir ; on passe de plus de 800 mm par an sur la
cote nord a moins de 700 mm, dans I’extréme sud du pays.

Pour I’ensemble du Liban, la cartographie des précipitations moyennes annuelles
montre clairement :

En dehors de la Béqaa du Nord, les précipitations sont fortes sur I’ensemble du pays
bien que des nuances régionales ou locales apparaissent en fonction de plusieurs paramétres :
altitude, latitude, continentalité et particuliérement exposition.

La région cotiére

Elle regoit généralement 700 a 900 mm de pluie par an. Cette quantité augmente
pour dépasser 1000 mm au nord de Beyrouth, région située en avant du massif montagneux.

Plus au nord, la plaine du Akkar est sensiblement moins arrosée (750 a 800 mm) ;
car c’est une région basse et qui n’est bordée a I’est par aucun relief important.

Le sud du pays est également moins arrosé. Les précipitations diminuent
sensiblement au sud de Beyrouth pour tomber & moins de 700 mm au sud de Tyr, en raison de
la position plus méridionale, (les perturbations pluvieuses devenant moins actives faute
d’alimentation en air froid) et de I’abaissement du relief.

La chaine occidentale (Mont-Liban)

Les précipitations augmentent rapidement avec 1’altitude avec un gradient trés fort,
notamment sur le massif qui surplombe la mer au nord de Beyrouth. Toutes les parties
sommitales de la chaine occidentale totalisent une quantité¢ annuelle moyenne de plus de
1600 mm. Un secteur a plus de 1800 mm coiffe le massif du Sannine alors que cette isohyéte
ne fait apparaitre qu’un noyau minuscule sur le massif du Laqlouq et celui du Makmel. Les
précipitations diminuent relativement sur la région du Chouf (1400 mm). On peut remarquer
que le massif du Sannine est plus arrosé que celui du Makmel, bien qu’il soit moins élevé
(2628 m) que le second (3090 m). C’est parce que le Sannine est sensiblement plus proche de
la mer et que d’autre part la trajectoire des perturbations pluvieuses est SW-NE étant donné
que les vallées planétaires d’altitude (niveau 500 hPa, c'est-a-dire coulées d’air froid) sont
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orientées en général SW-NE sur le Proche-Orient (Traboulsi, 2004 ; Traboulsi & Camberlin
2004). Cela favorise le Sannine, alors que le Makmel se trouve relativement abrité.

Ce mod¢le de cartographie fait ressortir un maximum de précipitations vers 2500 m
(les noyaux de forte pluviométrie correspondent a cette altitude), mais 1’absence totale de
stations sur les hauts sommets ne permet pas de confirmer ce résultat.

Dans la région du sud, ou les collines se succedent, les précipitations moyennes sont
nettement plus faibles, avec de grandes différences locales qui apparaissent en fonction de
l'altitude et de ’exposition (effet d'abri). Cette diminution de la pluviométrie s’explique a la
fois par la latitude et le caractére moins prononcé du relief. Le massif montagneux s’abaisse et
devient plus étroit. La pluviométrie moyenne annuelle tombe a moins de 800 mm par an.

La topographie de la chaine occidentale (pentes raides ou faible largeur) permet au
versant oriental de rester bien arrosé, ce que montre les quantités enregistrées a Yammoungé,
Qaa el Rim ou Machghara.

La Béqgaa

La plaine de la Béqaa, enserrée entre les deux chaines montagneuses, se trouve
« sous le vent ». Les masses d’air perdent une grande partie de leur humidité sur les versants
ouest de la chaine occidentale et subissent 1’effet de faehn en redescendant. Le fait le plus
remarquable est la diminution de la pluviosité en sens inverse de I’altitude de la chaine
occidentale. La pluviométrie diminue également du sud vers le nord. Les stations
méridionales regoivent généralement plus de 700 mm. Dans la partie centrale, 1’effet de fwehn
est remarquable : tandis que Qaa el Rim (1320 m) recoit plus de 1300 mm par an, Zahl¢, situé
4 990 m d’altitude et a seulement 6 km au sud-est, ne recoit que 685 mm.

Plus au nord, les précipitations diminuent rapidement pour atteindre moins de
200 mm par an a I’est (ou a I’abri) du massif du Makmel, point culminant du mont Liban. Le
climat de cette région est aride.

La chaine orientale

Elle est abritée par la chaine occidentale, particulierement dans sa partie
septentrionale, 1’Anti-Liban. Selon ce modé¢le, 1’Anti-Liban (dépourvu malheureusement de
toute station de mesure) recoit entre 400 (au nord) et 600 mm (au sud).

L’Hermon, situé au sud (2814 m), ne dispose que de quelques stations sur ses
versants occidentaux. Malgré sa position en latitude, il est relativement bien arrosé ; une zone
a plus de 1200 mm coiffe son sommet (selon le modele cartographique) en raison de la
moindre altitude de la chaine occidentale qui I’abrite et du seuil de Marjayoun qui laisse
passer les vents humides.

CONCLUSION

L’étude de la pluviométrie moyenne annuelle au Liban fait ressortir le role
prépondérant du relief dans la répartition spatiale des précipitations. La carte de la
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pluviométrie est en grande partie calquée sur la carte du relief, sans oublier toutefois le réle
des autres facteurs géographiques (latitude, continentalité et surtout 1’effet d’abri).

L’utilisation pour la premiere fois d’'un modele numérique de terrain a permis de
rectifier certaines isohyétes dans les zones mal desservies en stations de mesures. Toutefois,
I’absence de données dans ces zones n’a pas permis de procéder a une évaluation quantitative
de ces prédictions. Cette méthode a permis de concrétiser la présence de noyaux
pluviométriques de plus de 1800 mm, qui restaient jusque-la théoriques, notamment sur le
massif du Sannine.

On a mis en évidence, dans la répartition de la pluviométrie, des nuances locales
liées a I’exposition (effet d'abri), particulierement dans le sud du pays et sur la facade ouest :
les vallées orientées E-W ou SW-NE présentent des rentrants de faible pluviométrie par
rapport aux montagnes avoisinantes.

Cette cartographie des précipitations moyennes annuelles présente certaines
imperfections liées essentiellement aux déficiences du réseau d’observation et aux lacunes des
données pluvieuses. En conséquence, la rénovation de ce réseau, mais surtout son extension
dans les régions montagneuses demeurent une nécessité impérative pour la fiabilité¢ des
données dans le futur.
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